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J�:tperiental stres.I' analysis in  /he plas/ic rllnge is  very illlpor/alll hy using 
lIIa/erials wi/h high deforllla/ions posihili/ies (1.1' s/eel X 60, which is used /ll /he 
gas pipe lines. 1'llis paper due /0 /hevre/ical base ofsolving elas/ic-plas/ic s/rllin�. 

Here is dejined /he stress-func/ion ({J and equa/iol1s used by solving experilllen/al 
s/raim in elastic-plas/ic and plas/ic rllnge. 

V oblasti l i neárních elastických deformací je závis lost mezI tenzorem napět í Gis a tenzorem 

poměrných deformací Crs dána Hookéovým zákonem 

přičemž 

t: = _1 ' [17 _5 ' 17  .. . �] 
rs 2 .G rs rs II 1 +11. 

2 .G . (1 +  11. } 17 .. = . Cli II 1 -2 '11. 
kde: G - modul pružnosti ve  smyku 

Jl. - Poissonovo číslo 

"rs - Kroneckerovo delta 

O'li - první i nvariant tenzoru napět í 

Cli - první i nvariant tenzoru poměrných deformací 

Dále plyne 

O' =2 'G .[t: +5 .---.!!�.t: .. ] rs rs rs 1 -2 '11. II 

Pro rovinnou napjatost, kdy např. 0'33 = O, je 
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( I ) 

(2 ) 

(3 ) 



(4)  

a 

( 5 )  

I l Iavní napčtí (J11 a (J22 j sou tedy rovna 
E 

(J11 = --2 '("I1 + fle ' ''22 ) 1 - fl 
E 

(J22 = --2 ' ("22 + fle ' ''I 1 )  1 - fl 

(6) 

(7) 

V oblast i  pružno-plast ických defonnací lze pro závis lost napětí a poměrnýcb defonnací užít 

různé teorie plast ic i ty. V případě prostého zatěžování  a aktivní defonnace je vhodná teorie malých 

pružno-plast ických deformací ,  podle  n íž plyne 

F. = _1 . [(J - J  ' (J .. . �] + .L' [U _ ! . J . (J .. J rs 2 . G  rs rs D 1 + fle 2 . G  rs 3 rs D 
( 8 )  

k d e  pro funkc i  plast i c i ty rp platí 
3 · G · "  rp = ---1 - 1 

ui 
(9 )  

přičemž i ntenzita napčtí Oj je  rovna 

ui = .Jl .�((JI1 - U22 ) 2  + (U22 - (33 ) 2 + (U33 - (J11 )
2 

2 
( 1 0) 

a i ntcnzita dcfonnací F. i je 

A 

"i = .Jl )(&11 - "22 )
2 + (e 22 - " 33 ) 2 + (" 33 _ "1 1 )

2 
3 

( l l ) 

(Ji = (Ji ( F.i) 
tg a =  3 -G 

A B  " fB rp = = = -B C  " 7B 

V d iagramu Oj = f( cJ udává 

funkce plast ic ity poměr mezi 

intenzitou plastických a 

elastických poměrných defonnací ,  

� .  (ObL 1 ) 

( 1 2 ) 

O �i--'-1f------_ 
Jsou-I i  deformace pružno

plastické, plyne pro rovinnou 

napjatost 

t:iBP F.i 

Obr. I 
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[ 2 · Jl. + c ·rp  ] 
(J 11 = 1:11 + 

( 
) . I: 22 • H 2 ·  1 + c · rp ( D )  [ 2 ·Jl. + c , rp  ] 

(J22 = C22 + 
( ) 

, c11 · H 2· 1 + c · rp  
( 1 4 ) 

kde 

( 1 5 ) 

a 

( 1 6) 

K určení hodnoty funkce plast ic i ty rp je při známém diagramu 0"; c f{&;) třcha znát ve l i kosti 

všech tří h lavních poměrných deformací &11. &22. &33' Z n ichž však z experimentální analýzy při 

rovinné napjatosti j sou známy jen &u. &22. Jsou-Ii deformace takové, že lze zanedbat pružnou 

objemovou změnu &g vůči deformacím plastickým, plyne ze (4) pro Jl = 1/2 (třebaže Jl je 

Poissonovo číslo, tedy elastická konstanta, ponechme i nadále označení Jl pro absolutní hodnotu 

poměru příčné a podélné poměrné deformace při jednoosé napjatost i)  

C33 = -(C11 + C22 ) ( 1 7) 
Závislost Jl na &11 není při plastických deformacích charakterizována skokovou změnou, plyne pro ni 

�O, 3 

Obr. 2 

1 1- 2 .p. (J11  Jl = -- . - ( 1 8 ) 
2 2 · E  "11 

kde Jl. je  Poissonovo číslo (elastická kon

stanta). Vztah ( 1 8) lze interpretovat graficky 

(obr. 2).  

Obecně lze třetí hlavní poměrnou defor

maci &33 vyjádřit 

( 1 9 ) 

kde funkce F(j1e, rp), závis lá na materiálu a 

stupni deformace, má tvar 

rp + 3 . _J-l . _ 
1+ Jl . 

F(Jl. ,
rp

) = 1 
(20) 

- Jl  rp + 3 · - - - " 
1+ Jl . 
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a i n tenz i ta  poměrných deformací  je rovna 

kde 
A = F 2 + F + 1  

Průběh funkce F("., ,,,) pro ocel A (Pe = 0,3) a A l  s l i t inu B (Pe = 0,33)  je  na obr. 3 .  

f 
F 0 , 8  

I 0 , 6  

0 , 4  

0 , 2  

2 4 6 
- ({J --

Obr. 3 

1 0  

V elastickém stavu « ({J  = O) je F = � 1-Pe 
Pro ({J � OJ je  F � 1 

K účelu vyhodnocení pružJ1o-plastieké 

napjatosti zavedeme nejprve poměrné veličiny 

" = E22 
, ." E11 > /;.'22 E11 

E; 2 fA I 2 ·A- 3 2 
17 = IE11 1 = 3 ' vA - v 1 + �'-A-+'; 

17 = � ·.J3·�1+ �+e 3 
c; = k11 I ' 17 

kde hodnoty, označené pruhem, se 

v?ta-huj í  k rozvi tým plastickým deformacím (tj .  JL � 1 /2) .  Potom je 

E; = � '17 ' IE11 1 17 
přičemž hodnota poměru 17/17 závis í  na '; a ({J, vel ikost ({J závisí na E11 . C22. E33 a není j i  možno 

předem 7j ist i t ,  j ej í krajn í  meze j sou O :s; ({J :S;  OJ, pro tyto krajn í  meze určíme dle (20) meze funkce F: 
�:s;F<:; 1 1- Pe 

a funkc i  B, kde 

Pomčr 17/17 je  roven 

a tedy 
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Pro meze Ci určíme z diagramu 'I' = rA Ci) odpovídaj íc í  meze funkce plast ic i ty. Postupnými 

aproximacem i se dobereme výsledku odpovídaj ící přesnosti .  Poté lze ze ( 1 3 ) a ( 1 4) stanovit napětí .  

a; [MPa] 

400 
1 5  

300 

1 0  

200 

. . . . . . . . . . . . . . . . .  5 
1 00 

o ��--_r----_+------�----� o 
O 5 1 0  1 5  20 

Obr. 4 

Tab. 1 
� =  0, 1 1 .  aproximace 

'1' = 0 t:p � <Xl 
F 0,419 I 

B 0,537 I 

17/17 0,704 I 

Ci 1 1 9 1 7· 1 0.(' 1 7014· 1 0-6 

'I' 7,4 1 8,66 

rpk+t !rpk 1 , 1 67 
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Metodu otestuje�e na příkladu, kdy u ma-

teriál u s modulem pružnosti E = 1 . 10
' 

MPa, a 

J.Ie = 0,3 (pracovní diagram materiálu a = 
o( ci) a 'I' = rA ci) je na obr.4), byly experi

mentálně naměřeny hodnoty C11 = 1 40· 1 0-4, 

C22 = 1 4· 1 0-4. Aplikací výše uvedeného po

stupu plyne, je-Ii závislost 'I' = rA ci) popsána 

přibl ižně (pro r= 0,96) 

rp =  22,95 + 3,507 · /nci 
pro I .  a 1 .  aproximaci a � = O, I ;  Tj = 1 ,1 1 6  

a "& i = 1 703 1 ,7. 1 0.6: (viz tabulka I ) 

S vyhovuj íc í  přesností lze tedy položit 

'I' = 8,48. Ze vz1ahu (9) plyne pro intenzitu 

napětí 

0" . = 3 ·G · ci = 3 ·E  . � 
I 1 +rp  2 . ( 1+ Pe ) 1+ rp 

což je v daném případě rovno 01 = 392,9 MPa. 

Užitím ( 1 3) až ( 1 6) stanovíme napětí CT11 , a22. 
Po dosazení je 

0"11 = c11 - [1 + D . �] - H  
0"22 = c11 · [�+ D] - H  

D = 2 'Pe + c , rp 2 . ( 1+ c , rp) 

2. aproximace 

'1'= 7,4 1 {/J =  8,66 

0,898 0,9 1 0  

0,90 1 0,9 1 3  

0,945 0,95 1 

1 6087,7· 1 0-6 1 6 1 89,8. 1 0.6 

8,47 8,49 
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č i l i  

a11 = 454,3 MPa ; a22 = 249,8 MPa 

Pro kontrolu určíme z těchto hodnot vel ikost aj. 

O"" I = )0"":1 - O"" 11 . O"" 22 + 0""�2 = 3 94, I MPa 
což vcelku dobře souhlasí s předcházej íc ím.  

Naznačená metod ika vyhodnocování by la  použita např. př i  experimentáln í  analýze napjatosti 

reálných korozních vad Tranzitního plynovodu. Použitý materiál - ocel X 60 - se vyznačuje 

značnými  plastickými schopnostmi  ( aK02 '" 380 MPa , aPt '" 600 MPa a J ", 1 5- 1 8%). Při použit í  

tenzometrických rllžic IIBM série Y bylo možno mčřit poměrná prodloužení v místech korozních 

důlků až do 5% a při sestavení růžice z jednotl ivých tenzometrů třídy LD až do 20% ( tento stav 

n i kdy nenastal - maximálně bylo v místech tenzometrů naměřeno cca 1 0%). Podle postupu 

uvedeného v tomto příspčvku byl vytvořen program SIGMA.EXE, který z naměřených poměrných 

prodloužení počítá h lavní a redukované napětí v celém elastickém a elasticko-plastickém rozsahu. 

Při apl i kace programu SIGMA.EXE na data získaná měřením reálné korozní vady bylo dosaženo 

uspokoj ivé shody mezi experimentál n ími  výsledky a numerickou analýzou (MKP). 
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